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摘 要 :分 析 羽 毛 球 运动 员 躁 转 (一步 ) 起 跳动 作 中 躁 关节 落地 瞬间 到 缓冲 结束 阶段 的 运动 生物 力 
学 特征 对 机 械 不 稳 的 影响 ,为 避免 初学 者 发 生 运动 损伤 提供 理论 支持 。 采 用 瑞典 生产 QUALISYS- 
MCU 500 光学 运动 捕 提 系统 和 Kistler 三 维 测 力 台 同 步 获 取 受 试 者 踩 关节 的 运动 生物 力学 参数 。 结 
果 :(D 运 动 学 方面 ,初学 者 中 关节 忠 慑 和 背 慑 角度 均 显 著 小 于 高 水 平 运 动员 (P <0.05), 初 学 者 内 
翻 和 内 旋 角 度 均 显著 大 于 高 水 平 运 动员 (P <0.001), 两 组 外 翻 和 外 旋 角 度 不 存在 显著 差异 
(已 >0.05) ;Q@) 动 力学 方面 ,初学 者 外 翻 力矩 和 外 旋 力 矩 均 显著 大 于 对 照 组 (已 <0.05 ) ,内 旋 力矩 显 
著 小 于 高 水 平 运动 员 ( 已 <0.05) ,两 组 距 属 力 拓 之 间 差 异 不 存在 显著 性 (已 >0.05)。 得 到 以 下 结 
论 : 相 对 于 高 水 平 运动 员 , 初 学 者 表现 出 过 度 的 踩 关 节 内 翻 、 落 地 时 背 属 相对 受 限 、 受 力 不 稳 等 特 
点 ,这 可 能 使 运动 员 更 容易 发 生 运动 损伤 ,建议 重视 小 腿 腓 侧 肌 群 训练 ,加 强 踩 关节 外 侧 韧 带 的 专 
项 练习 ,以 控制 踩 关节 人 额 状 面 运动 ,从 而 预防 踩 关 节 发 生 运动 损伤 ,加 强 对 关节 的 保护 ,以 适应 后 期 
高 强度 训练 和 比赛 。 
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Abstract :To analyze the influence of the biomechanical characteristics of the ankle from the moment of 
landing to the end of the buffer on mechanical instability in the take-off of badminton players so as to pro- 


vide theoretical support for avoiding sports-related injury for beginners. Biomechanical parameters of the an- 
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kle joint were obtained synchronously by QUALISYS-MCU 500 optical motion capture system made in Swe- 
den and Kistler three-dimensional dynamometer. Results : (DKinematies: The ankle metatarsal flexion. and 
dorsiflexion angles of beginners were significantly lower than those of high-level athletes (P «0.05) ,but the 
varus and internal torsion in beginners were significantly greater than those of the latter ( P «0. 001). The 
two groups did not significantly differ in valgus or external rotation angle ( P » 0. 05). @Dynamics ; The 
valgus moment and external rotation moment of beginners were significantly larger than those of the control 
group ( P «0.05) ,and the internal rotation moment of beginners was significantly lower than that of high- 
level athletes ( P «0. 05). There was no significant difference in metatarsal flexion moment between the 
two groups (P 20.05). Compared with high-level athletes , beginners show excessive ankle varus , relative 
limitation of dorsal flexion when landing , and stress instability , which may make them more prone to sports 
injury. It is suggested that attention should be paid to the training of calf fibula muscle group and strength- 
en the special exercise of the lateral ligament of the ankle joint in order to control the movement of the 
frontal surface of the ankle joint so as to prevent mechanical state of sports injury of the ankle joint. Joint 
protection and rehabilitation training should be strengthened to adapt to later high-intensity training and 
~ competition. 


i "Key words :badminton ;ankle joint; biomechanical characteristics ; mechanical instability ; sports injury 


加 机 械 性 躁 关节 不 稳 (mechanical ankle instability, ”应 性 变化 ,为 本 研究 进一步 分 析 快速 运动 中 的 下 肢 
MAD) 被 定义 为 反复 或 严重 的 趴 关节 外 侧 损伤 ,是 慢 ”运动 提供 理论 支持 。 因 此 ,本 研究 将 通过 揭示 躁 关 
性 躁 关节 不 稳 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,运动 中 机 械 " 松 。“” 节 生物 力学 特征 的 内 在 规律 来 确定 可 能 导致 机 械 不 
弛 sR 变 了 足 部 压力 的 吸收 方式 ,会 增加 受伤 风 。” 稳 的 运动 学 与 动力 学 因素 ,以 优化 动作 技术 并 且 预 
险 NI。 在 躁 关节 运动 损伤 机 制 中 ,往往 是 由 于 关节 防 运动 损伤 。 

适 动 学 的 改变 或 者 过 度 的 中 关节 倒置 ,会 直接 破坏 

躁 美 节 稳 定性 ,因此 更 大 程度 地 增 大 了 运动 损伤 发 1 研究 对 象 与 方法 

生 和 酌 可 能 性 ,了 解 复杂 的 力学 结构 ,是 有 效 预 防 躁 关 

节 运动 损伤 的 重要 环节 ” 。Brown 等 ”通过 对 67 11 研究 对 象 

名 经 动员 设计 的 5 项 测量 任务 (步行 . 跑 .下 马 、 落 地 


BC EB) rp ee s LB PETER IURE TERRA S 受 试 者 选取 天 津 体育 学 院 羽 毛 球 二 级 以 上 男子 
矢 颈 面 运 动 中 会 表现 出 不 同 的 运动 方式 和 不 同 的 运 运动 员 30 名 作为 对 照 组 ,同时 在 测试 期 间 选 取 羽 毛 


动 学 与 动力 学 特征 ,同时 发 现 改善 着 地 模式 有 助 于 球 普 修 班 30 名 男子 初学 者 作为 实验 组 。 测 试 期 间 
避免 躁 关节 运动 损伤 。 从 解剖 学 角度 来 看 , 躁 关节 因 运 动 损伤 和 伤 病情 况 不 能 参加 测试 的 ,不 被 选 为 
稳定 性 取决 于 其 自身 骨 性 结构 赋予 的 静态 稳定 性 ， 被 测 人 员 。 受 试 者 基本 信息 如 表 1 所 示 , 两 组 之 间 
如 躁 关节 外 便 徙 带 和 内 侧 初 带 有 助 于 中 关节 在 合 置 人生 人 生生 人 全 

和 外 翻 情况 下 稳定 , 距 腓 前 韧带 (anterior talofibular Tab.1 S122 sn a um : - 60) 
ligament, ATFL) 有 助 于 控制 内 侧 旋转 稳定 性 等 ” 。 


Brown 等 ”的 研究 显示 ,在 运动 员 跳 转动 作 过 程 中 — 2 
年 龄 / 岁 22.07 +0.71 22.13 +0.74 0.803 
有 者 明显 的 生物 力学 差异 ,应 进一步 研究 运动 中 的 身高 /cm 173.67 x4.23 173.27 x4.23 0.798 
变异 性 ,以 确定 变异 的 差异 性 是 否 会 导致 踩 关节 运 体质 量 /kg 69.13 +4.24 68.80 +3.05 0.807 
AWAM. PROE TE DLDR RAO" n] PUR K 注 :实验 组 和 对 照 组 年 龄 .身高 .体质 量 均 没有 显著 差异 性 (P >0.05) 。 


人 员 测试 或 者 根据 关节 生物 力学 特异 性 来 评估 运动 o 
损伤 。 王 俊 清 等 中 比较 分 析 了 两 组 跑 者 训练 前 后 L2 研究 方法 

的 着 地 冲击 及 下 肢 生物 力学 特征 ,结果 表明 训练 后 采用 瑞典 生产 QUALISYS-MCU 500 光学 运动 捕 
运动 员 下 胶 对 地 面 之 间 的 相互 作用 产生 了 良好 的 适 RAG 个 镜头 ) 和 Kistler 三 维 测 力 台 在 天 津 体育 


学 院 运 动 损伤 与 康复 虚拟 仿真 实验 教学 中 心 进行 测 
量 , 红 外 摄像 头 高 度 为 2. 0 m, 录制 范围 为 5 m, A 

240 fps 的 拍摄 频率 与 测 力 台 同步 进行 数据 采集 ， 

Marker 标记 点 在 内 躁 内 侧 突 、 外 踩 外 侧 突 、 跟 

骨 跟 妥 止 点 第 一 跌 骨 头 背 缘 、 第 二 中 骨头 背 侧 、 第 
五 踊 骨 头 背 缘 处 。 


1.3 测试 指标 


研究 主要 对 中 关节 的 关节 构 形 ( 即 关节 角度 和 

应 的 力矩 ) 进行 分 析 O 。 运 动 学 指标 选取 中 关节 
Y ah 翻转 角度 ) .Z 轴 ( 内 
收 外 展 角 度 ) 的 关节 活动 度 ,动力 学 指标 选取 与 运动 
学 指标 相对 应 的 关节 力矩 。 测 试 时 , 受 试 者 需 根 据 
本 研究 目的 ,每 人 分 别 做 3 次 左 后 场 路 转 (一 步 ) 起 
跳 击 球 动作 ,根据 技术 要 求 和 生物 力学 原理 ,完整 动 
从 划分 为 3 个 阶段 , 即 启动 阶 段 ,移动 击 球 阶 段 、 回 
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理 , 输 出 所 需要 的 原始 数据 。 使 用 SPSS 26.0 
据 进行 z-score 标准 化 , 均 符合 o 结 
Excel 2016 对 处 理 过 的 运动 学 和 力学 数据 进 

合 , 制 作 三 线 表 和 曲线 图 ,进行 描述 分 析 。 


2 研究 结果 


运动 生物 力学 研究 把 人 体 关节 运动 简化 为 3 个 
基本 轴 方 向 的 机 械 运动 , 即 额 状 轴 、 矢 状 轴 、 纵 轴 , 踩 
关节 分 别 在 矢 状 面 、 额 状 面 \ 水 平面 做 路 屈 背 届 、 外 翻 
内 翻 .外 旋 内 旋 运 动 ,其 中 力矩 的 单位 为 Nm/kg。 


2.1 运动 学 方面 
所 有 受 试 者 都 进行 了 左 足 落 地 的 关节 活动 度 测 


试 ,通过 独立 样本 了 检验 发 现 ,在 踩 关 节 做 最 大 届 曲 
角度 时 ,两 组 路 届 ` 背 届 、 内 翻 ,内 旋 角 度 两 两 之 间 均 


动 阶段 ,研究 选取 主要 击 球 环节 的 移动 击 球 阶段 , 同 
时 地 是 发 生 运动 损 伤 的 高 风险 环节 ,将 其 定义 为 从 
适 动员 侧身 架 拍 姿势 膝 角 最 小 时 刻 开始 ,至 右 腿 距 

伍 攻 动 通 关节 快速 转动 ,上 身后 仰角 度 逐 渐 增 大 , 左 
脖 项 空中 做 一 个 交叉 动作 后 先 落地 ,上 体 收 腹 使 右 
脚 着 地 时 重心 落 在 右 脚 上 ,通过 脚 外 侧 过 渡 到 前 脚 
营 沙 地 时 刻 。 同 时 选取 这 一 阶段 中 关节 落地 孜 间 到 
缓冲 结束 阶段 的 生物 力学 参数 ,各 项 指标 分 别 取 3 
次 有 效 测试 的 平均 值 ,对 测试 后 的 原始 数据 输出 为 
Cán 格式 ,运用 Visual 3D 软件 进行 滤波 、 除 噪 等 处 


存在 显著 差异 (P<0.05)。 由 于 两 组 受 试 者 中 8 届 、 
背 届 角 度 组 间 对 比 差 异 具 有 显著 性 ,说 明 高 水 平 运 
动员 踊 届 与 背 届 活动 度 要 明显 高 于 初学 者 ,内 翻 与 
内 旋 活 动 度 均 显著 小 于 初学 者 ,两 组 间 外 翻 角度 不 存 
在 显著 性 差异 。 如 图 1 所 示 , 高 水 平 运动 员 展 示 了 更 
大 的 躁 关节 踢 届 与 背 届 角 度 ,初学 者 也 表现 出 了 相同 
的 趋势 。 如 图 2 所 示 , 两 组 受 试 者 内 翻 角 度 具有 非常 
显著 性 差异 (P<0.001) ,初学 者 内 翻 角度 要 明显 高 于 
高 水 平 运动 员 。 如 图 3 所 示 , 初 学 者 水 平面 内 旋 活 
动 度 非常 显著 大 于 高 水 平 运动 员 (P <0. 001)。 


表 2 两 组 受 试 者 躁 关节 屈曲 角度 (Mt+SD) (单位 :(°)) 
Tab.2 The ankle flexion angle of the two groups of subjects (M x SD) (Unit:(°)) 


Oa 背 屈 角度 PJE fh E 


内 翻 角度 外 翻 角度 内 旋 角 度 外 旋 角 度 
实验 组 4.40 +2.09 8.29 +4.67 4.70 +6.71 2.51 +9.62 13.52 +2.07 0 
对 照 组 5.70 +2.80 10.42 +6.10 2.34 +7.75 2.40 +1.02 5.46 +3.24 1.95 +1.01 
P «0.05 «0.05 «0.001 20.05 «0.001 - 
[一 一 高 水 组 -= 初学 者 组 10[ 一 一 高 水 平 组 。---- 初学 者 组 
A 一 BA 
= toe 
Es BR 4 
E E? 
E Z o 
E € 
ES D -4 
-6 
0 20 40 60 80 100 
0 20 40 60 80 100 N ò 
时 间 百分比 /9 时 间 百分比 /% 
图 1 左 足 落地 瞬间 到 缓冲 结束 阶段 中 关节 距 届 背 到 2 左 足 落地 瞬间 到 缓冲 结束 阶段 躁 
如 角度 与 时 间 百 分 比 对 应 关系 关节 外 翻 内 翻 角度 与 时 间 百 分 比 对 应 关系 


Fig.1 The corresponding relationship between ankle 
plantar flexion and dorsiflexion angle and time percentage 


from the moment of landing of left foot to the end of buffering 


Fig.2 The relationship between the ankle valgus and 
valgus angle and the percentage of time from the moment of 


landing of the left foot to the end of the buffer 
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外 旋 内 旋 角 度 /(°) 


0 20 40 60 80 100 
时 间 百 分 比 /% 


器 


3 左 足 落地 瞬间 到 缓冲 结束 阶段 躁 关节 
外 旋 内 旋 角 度 与 时 间 百 分 比 对 应 关系 


Fig.3 Relationship between ankle external rotation and 


internal rotation angle and time percentage from the moment 


of landing of the left foot to the end of buffering 


2.2 动力 学 方面 

在 关节 力 和 矩 研究 中 ,中 关节 最 大 峰值 力矩 均 发 
生 在 受 试 者 着 地 瞬间 ,外 翻 、. 内 旋 、 外 旋 力矩 两 组 之 
间 均 存在 显著 性 差异 (PP «0. 05 ) ,两 组 踊 届 力矩 之 
间 差 异 不 存在 显著 性 (P >0. 05 ) 。 两 组 受 试 者 在 和 
状 面 踊 届 峰 值 力矩 均 大 于 额 状 面 和 水 平面 峰值 力 
和 矩 。 如 图 4、 图 5 所 示 , 两 组 受 试 者 力矩 曲线 变化 均 
存在 相似 性 。 如 图 6 所 示 , 在 起 始 阶段 高 水 平 组 内 
旋 峰 值 力 徐 要 高 于 初学 者 峰值 力矩 , 约 是 初学 者 峰 
值 力矩 的 2 倍 。 在 着 陆 时 刻 ,初学 者 外 旋 力 矩 曲线 
起 伏 较 大 ,峰值 力矩 约 是 高 水 平 组 的 3 倍 , 绝 对 值 分 
别 是 0.31 N * m/kg,0.01 N * m/kg, 


表 3 两 组 受 试 者 躁 关 节 最 大 屈曲 力矩 参数 (M+SD) ( fr :N * m/kg) 


Tab, 3 The parameters of the maximum flexion moment of the ankle joint of the two groups of subjects ( M € SD) (Unit:N * m/kg) 


组 别 3f Jai 7158 外 翻 力矩 ANEJ HE 外 旋 力矩 
Si 实验 组 0.69 +0.46 0.11 +0.07 0.03 +0.03 0.16 +0.11 
c 对 照 组 0.69 «0.50 0.08 +0.07 0.07 +0.02 0.05 «0.32 
as P »0.05 «0.05 «0. 05 «0.05 
AE uou Ta 一 0Dp — 高 水 平 组 。----- 初 学 者 组 
|X yp — 高 水 平 组 ----- 初学 者 组 E 
a 0 d 
ET 8 
| Z -04 z 
u -06 e 
€ -08 E 
| -1.0 A 
E z 
ar -1.4 * 
ux -1.6 i 
E “0 20 40 60 80 100 * -0 
时 间 百分比 /o% 0 20 40 60 80 100 


4 左 足 落地 瞬间 到 缓冲 结束 阶段 趴 关节 踊 届 
背 屈 力矩 与 时 间 百 分 比 对 应 关系 


(Fig.4 The corresponding relationship between the ankle 


metatarsal flexion dorsal flexion moment and the 
percentage of time from the moment of landing of the 


left foot to the end of the buffer 


-4 
g 
Z 
en 
E 
R 
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ES 
k 
o7 20 40 60 80 100 
时 间 百 分 比 /% 


妈 5 左 足 落地 瞬间 到 缓冲 结束 阶段 踩 关节 
内 翻 外 翻 力矩 与 时 间 百 分 比 对 应 关系 


Fig.5 The corresponding relationship between the ankle varus 


and valgus torque and the percentage of time from the 


moment of landing of the left foot to the end of the buffer 


时 间 百 分 比 /% 


图 6 左 足 落地 瞬间 到 缓冲 结束 阶段 趴 关节 
外 旋 内 旋 力 矩 与 时 间 百 分 比 对 应 关系 
Fig.6 The corresponding relationship between ankle external 
rotation and internal rotation moment and time percentage from 


the moment of landing of the left foot to the end of buffering 
3 讨 论 


3.1 关节 角度 与 机 械 不 稳 


本 研究 结果 拓展 了 目前 有 关机 械 不 稳 的 研究 ， 
并 得 出 了 以 下 结论 ,通过 对 躁 关节 生物 力学 量化 分 
析 , 发 现 了 一 些 与 机 械 性 不 稳 之 间 的 潜在 联系 ,初学 
者 和 高 水 平 运动 员 对 躁 关节 的 控制 程度 在 相同 的 工 
作 环境 下 存在 显著 差异 性 。 已 有 研究 表明 ,通常 
机 械 不 稳 的 人 群 由 于 过 度 的 踩 关 节 内 翻 ,会 导致 中 
关 节 外 侧 韦 带 结构 功能 受 损 ,与 高 水 平 运动 员 相 比 ， 


初学 者 内 翻 活 动 度 明显 高 于 高 水 平 运动 员 , 且 最 大 
内 翻 角度 约 是 高 水 平 运动 员 的 2 455, PA VfL PER OR 8 
状 面 机 械 不 稳 受 损 , 往 往 是 由 于 过 度 内 翻 幅度 所 致 ， 
从 而 使 中 关节 外 侧 韧带 复合 体 结构 功能 受 损 ” ,此 
时 加 强 对 内 翻 肌 群 的 提前 激活 和 向 心 收缩 能 力 是 不 
可 或 缺 的 。 落 地 缓冲 阶段 指 的 是 从 足 部 触 地 的 一 瞬 
间 到 膝 关 节 人 有 角度 最 小 时 刻 结束 ,同时 也 是 在 躁 关节 
旋转 结束 时 刻 。 除 了 观察 到 初学 者 内 翻 相 对 不 稳 
外 ,从 解剖 学 角度 来 看 ,外 侧 韦 市 损伤 容易 受到 内 旋 
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较 大 差异 ,这 些 变化 可 能 是 由 于 两 组 受 试 者 经 历 的 
完全 不 同 的 关节 应 力 所 致 "” , 侧 向 力 很 可 能 导致 中 
关节 外 侧 万 带 承 受 更 大 压力 ,由 于 初学 者 技术 动作 
以 及 肌肉 激活 程度 对 于 施加 的 应 力 反 应 较 慢 ,中 
关节 峰值 力矩 不 足以 克服 落地 时 的 巨大 冲击 力 ,在 
地 面 冲击 的 一 瞬间 ,很 可 能 会 增加 人 体 对 位 置 感知 
的 缺陷 ,从 而 导致 吕 关 节 失 稳 。 在 其 他 平面 的 扭矩 
变异 性 并 没有 水 平面 外 旋 力 矩 差 异 大 ,虽然 也 承受 
着 不 同方 向 的 受 力 变 化 ,为 了 保证 初学 者 更 稳定 地 


转 的 影响 ,本 研究 中 初学 者 内 旋 活 动 度 普遍 高 于 高 
水 平 运动 员 , 与 该 损伤 发 生 的 力学 模式 存在 相关 性 。 
关节 表面 也 被 认为 是 制约 躁 关节 稳定 性 的 因素 
踢 关 节 由 肥 骨 远 端 和 腓骨 下 端 以 及 距 骨 共同 构成 ， 
距 骨 关节 表面 承担 着 负重 功能 ,在 面 对 运动 负载 时 
需 提 前 激活 肌肉 活动 以 防止 距 骨 产生 运动 学 变异 
性 为 提高 额外 的 稳定 性 创造 条 件 。Taga 等 ”研究 
最 未 , 躁 关节 不 稳定 时 距 骨 内 翻 是 可 能 导致 关节 软 
屋 颖 伤 的 条 件 之 一 ,也 有 研究 "表明 ,发 生 距 骨 内 
侧 软 骨 损 伤 是 由 于 接触 地 面 时 应 力 增加 的 结果 ,但 
实际 上 是 由 于 运动 学 条 件 改变 所 致 。 相 对 于 腓骨 动 
态 稳定 性 ,不 仅 受到 躁 关节 或 下 肥 腓 关节 的 影响 ,而 
压 深 受到 小 腿 肥 腓 近 端 关节 的 影响 ,如 果 腓 骨 旋 转 
较 驳 ,使 小 腿 三 头 肌 不 能 正常 吸收 能 量 , 从 而 使 骨骼 
和 对 带 的 机 械 负荷 增加 , 构成 躁 关 节 损 伤 的 风 
VUA Svoboda 5 和 Tabrizi *' 等 报告 显示 ,腓骨 捍 
转 对 于 躁 关 节 稳 定 起 着 重要 的 作用 , 背 届 阔 值 是 躁 
关 名 损伤 的 诱因 ,腓骨 旋转 能 力 低 的 人 群 背 届 容 易 
受 限 。 从 图 1 可 以 看 出 ,高 水 平 运动 员 最 大 背 届 角 
ESH 9.05。, 初 学 者 为 6. 83" ,高 水 平 运动 员 表 现 出 
相对 较 大 的 背 届 活动 度 ,因为 着 地 时 受 试 者 需要 承 
受 较 高 的 速度 和 较 强 的 地 面 反作用 力 ,对 运动 员 的 
关节 载荷 能 力 提出 了 很 高 的 要 求 ,因此 背 届 受 限 也 
可 能 是 中 关节 损伤 的 一 个 风险 因素 。 


3.2 ”关节 力矩 与 机 械 不 稳 


对 所 有 受 试 者 进行 的 高 速 状 态 下 力矩 测试 的 结 
果 分 析 显 示 , 躁 关节 力矩 变化 具有 一 系列 不 同 的 特 
正 。 首 移 , 趴 关节 是 支撑 人 体 距 离 地 面 最 近 的 关节 
之 一 ,人 体 踩 关节 负荷 很 大 , 约 为 体质 量 的 4 倍 , 有 
证 据 表 明 ,关节 接触 力 大 小 的 主要 决定 因素 是 足 部 
地 面 反 作用 力 和 对 应 的 力 臂 '” ,力矩 则 是 力 臂 和 力 
的 乘积 。 本 研究 显示 ,在 肥 腓 关节 旋转 中 ,初学 者 躁 
关节 外 旋 力 矩 与 高 水 平 运 动员 外 旋 力 矩 之 间 存 在 着 


D 


完成 落地 任务 ,在 Brown WEE rp UP eB TREK 
受 多 面 的 剪 切 力 ,可 以 通过 调节 其 他 关节 可 变性 来 
控制 前 切 力 , 同 时 增加 近 端 环节 可 变性 可 能 会 满足 
躁 关节 周围 组 织 的 运动 需求 ,以 有 效 地 稳定 踩 关 节 。 
在 Kipp 等 2 研究 中 ,表明 中 关节 韧带 松弛 或 人 体 
神经 运动 控制 减弱 是 使 受 试 者 动态 稳定 性 较 差 的 因 
素 之 一 。 


4 结 it 


本 研究 总 结 了 可 能 导致 初学 者 发 生机 械 不 稳 的 
生物 力学 因素 ,发现 初学 者 躁 关 节 生 物力 学 特征 有 
更 容易 发 生机 械 不 稳 的 趋势 ,以 躁 关节 活动 度 控制 
为 主要 特征 ,相对 于 高 水 平 运动 员 ,初学 者 表现 出 过 
度 踩 关节 内 翻 .落地 时 背 届 相对 受 限 、 受 力 不 稳 等 特 
征 , 这 可 能 使 运动 员 更 容易 发 生 运动 损伤 ,建议 需要 
额外 的 腓 侧 肌 群 训练 ,加 强 中 关节 外 侧 万 带 的 专项 
练习 ,以 控制 躁 关节 额 状 面 运动 ,从 而 预防 躁 关 节 发 
生 损伤 的 力学 状态 ,加 强 对 关节 的 保护 和 康复 训练 ， 
以 适应 后 期 高 强度 训练 和 比赛 。 建 议 后 期 研究 需 结 
合 肌 电 测 量 方法 进一步 探索 整个 踩 关 节 落地 工作 模 
式 下 机 械 不 稳 的 运动 风险 因素 。 
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